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Abstract 
Back-to-back mechanically stabilized earth walls (BBMSEWs) are important derivative 

structures that are widely used for roadway ramps and bridge approaches. This type of MSE wall 

is typically used for railway embankments and consists of two opposing reinforced masses in a 

back-to-back configuration. The behavior of the BBMSEWs is significantly dependent on the 

horizontal distance between the opposing reinforced masses and reinforcement arrangement. 

Despite this dependence and the use of different types and arrangements of reinforcements in 

back-to-back MSE walls, the combined effect of these two factors on the performance of 

BBMSEWs, especially those used to support the railway tracks, remains unknown. Therfore, an 

extensive experimental and numerical investigation on 12 small-scale BBMSEW physical 

models reinforced by metal-strips and geogrid and 12 numerical ones reinforced by polymer 

strips and geotextile to assess the effect of reinforcement type, overlap length of the 

reinforcements and the position of the continuous reinforcements on the behavior of back-to-back 

MSE walls supporting railway tracks. Six reinforcement arrangements were chosen for 

reinforcing the wall models. The position of the continuous reinforcements was changed in the 

first three arrangements to evaluate the effect of connecting the two opposing walls at different 

points and overlap lengths of 0, 0.3H and 0.6H were used in the last three arrangements to assess 

the influence of the overlapping reinforcement length. The findings indicated that the 

reinforcement stiffness played a more prominent role in improving the bearing capacity than the 

pull-out capacity.  It was found that, although the use of extensible reinforcements 

increased the facing deformation and decreased the sleeper bearing capacity, it played an 

influential role in reducing the force mobilized in the reinforcements. The connection of two 

opposing walls with continuous reinforcements and the complete separation of them from each 

other were found to be the best and worst reinforcement arrangements. respectively, for 

improving the bearing capacity and reducing wall deformation in BBMSEWs. The respective use 

of these two arrangements mobilized the maximum and minimum forces in the reinforcements. 

Moreover, the creation of a proper connection between the opposing walls using continuous 

inextensible reinforcements or those with a sufficient overlap lengths were found to be efficient 

solutions to preventing the propagation of a failure plane across the back-to-back MSE walls. 
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ی با استفاده از لیعنوان بستر خطوط ره خاک مسلحِ پشت به پشت ب یوارهایعملکرد د بررسی

 مدلسازی فیزیکی و عددی

 2فائزه دفتری، *1مجید یزدان دوست
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 چکیده

 هذای  پذروهه  ناپذییر  جدایی بخش ها پل کوله و پشت به عنوان راه دسترسی به پشت مسلح خاک دیوارهای امروزه

شده است که رفتذار ایذد دیوارهذا از پیگیذدگی      سبب یکدیگر نزدیکی در دیوارها رگیریقرا. آیند می شمار به راهسازی

 از دسذته  ایذد  طراحذی  و تحلیذل  بذرای  شده ارائه های توصیه در پیگیدگی، اید وجود خاصی برخوردار باشد. با وجود

 هذای  اِلمذان  چیذدمان  و نوع رماننددیگ موثر عوامل از بسیاری تأثیر و شده لحاظ دیوار دو بید فاصله تأثیرِ تنها دیوارها،

 دیوارهای فیزیکی و عددیِ مدلسازی از گیری بهره با پس در اید تحقیق تلاش شد تا .است نشده گرفته نظر در تسلیح

 سیسذتم  اید عملکرد بر تسلیح های اِلمان چیدمان و نوع توأمان تأثیر شناخت در موثر پشت، گامی به پشت مسلح خاک

هذای   شذکل  تغییذر  افزایش باعث پییر های تسلیح انعطاف المان از استفاده نتایج نشان داد اگرچه .ودش برداشته پرکاربرد

هذای   المذان  در شذده  بسیج نیروی کاهش در موثری نقش اما شود، می ها تراورس باربری ظرفیت کاهش و جانبی دیوار

 دیذوار  دو مسذتقیم  مشخص شد کذه اتاذال  کند. همگنید  ایفا می افقی فشار به تراورس فشار تبدیل همگنید و تسلیح

 بذدترید  و بهتذرید  ترتیذب  به یکدیگر از آنها کامل جداسازی و پیوسته های تسلیح المان از استفاده با یکدیگر به مقابل

ایذد در  . باشذد  پشذت بذه پشذت مذی     دیذوار  شذکل  تغییر کاهش و باربری ظرفیت بهبود های تسلیح برای المان چیدمان

 .شود می های تسلیح المان در نیرو کمترید و بیشترید بسیج باعث چیدمان به ترتیب دو اید از حالیست که استفاده

 تاریخچه داوری

 22/48/1848دریافت: 

 40/40/1848بازنگری: 

 11/41/1848پییرش: 

 کلمات کلیدی

 دیوار خاک مسلح پشت به پشت

 بستر خطوط ریلی

 ها هئوسنتتیک

 مدلسازی فیزیکی

 مدلسازی عددی

 

 قدمهم -1

سذهولت و   دیخاک مسلح و همگن های ستمیعملکرد مناسب س

نگهدارنده  های ستمیس ریبا سا سهیآن در مقا یسرعت مناسب اجرا

 یراهسذاز  هذای  استفاده از آن در پذروهه  هسبب شده است که حوز

 ان،یذ م دیذ . در اابذد ی ای گسترش قابذل ملاحظذه   ریاخ یها دهه یط

 کذه  یطذور ه نبوده است ب جداه قاعد دیاز ا زین یساز پل های پروهه

سذاخت راه   بذرای خاک مسذلح پشذت بذه پشذت      یوارهایامروزه د

پذروهه   کیذ از  یبخذش اصذل   کیذ  عنوان به ها پل هو کول یدسترس

خذاک   وارِیذ متشذکل از دو د  وارهذا ید دی. اباشند یمطرح م یپلساز

 گریکذد یمحذدود از   هصورت متقارن و بذا فاصذل  ه مسلح بوده که ب

 .شوند ی( ساخته م1مطابق با شکل )

 دیذوار  دو بید اندک فاصله و سو یک از خاکریز محدودِ عرضِ

 دیگذر  سذوی  از شذود  مذی  یکذدیگر  روی آنها متقابل تأثیر سبب که

 و پشذت  به پشت دیوارهای رفتار بید فاحش اختلافات بروز سبب

 شذده  سذبب  امذر  اید[. 1] است شده متداول مسلح خاک دیوارهای

 تذا  پشذت  فاصله) دیوارها میانی فاصله طراحی، های نامه آیید در که
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خاک مسلح پشت به  وارید کیاز  کیشمات ییو نما یواقع ریتاو .1شکل 

 به عنوان بستر خطوط ریلی پشت
Fig. 1. Actual image and schematic view of a back-to-back 

reinforced MSE wall as railway embankments 

 

یوارهای پشت به پشت: الف( دیوارهای مستقل؛ ب( بندی د تقسیم. 2 شکل

 دیوارهای وابسته بدون طول همپوشانی؛ ج( دیوارهای وابسته با طول همپوشانی

Fig. 2. The division of back-to-back MSE walls: (a) independent 

walls; (b) dependent walls without the overlap length of 

reinforcements (LO); (c) dependent walls with LO 

 نظذر  در کلیذدی  پذارامتر  یذک  عنوان به( Dتسلیح،  های اِلمان پشت

 ایذد  اسذاس  بذر  پشت به پشت مسلحِ خاک دیوارهای و شود گرفته

 :[1]شوند  بندی طبقه ذیل شرح به گروه سه در فاصله

:  H×tan(45˚-Φ˚/2)از بیشتر میانیِ فاصله با دیوارهایی( 1 گروه

 صذورت  بذه  و نمذوده  رفتذار  مسذتقل  طور به دیوارها التح اید در

 زاویذه  φ و دیذوار  ارتفذاع H شذوند کذه در آن    مذی  طراحذی  مجذزا 

 الف(.-2باشد )شکل  می خاک اصطکاک

 در : H×tan(45˚-Φ˚/2)تذا  0 بید میانیِ فاصله با دیوارهایی( 2 گروه

 و شذد  نخواهد بسیج کامل بطور دیوارها پشت محرک فشار حالت اید

 ب(.-2شود )شکل  گرفته نظر در باید یکدیگر روی دیوارها متقابل اثر

 طذذولِ از متشذذکل و میذذانی فاصذذله بذذدون دیوارهذذایی( 2 گذذروه

 بطذذور دیوارهذذا حالذذت ایذذد در: (LOتسذذلیح ) هذذای الِمذذان همپوشذذانیِ

شذد   خواهذد  کنتذرل  داخلذی  گسذیختگی  تنهذا  و نمذوده  رفتار یکپارچه

   ج(.-2)شکل 

 بذه  مربذوط  رفتذار  پیگیذدگیِ  بیشترید دی،بن طبقه اید اساس بر

 در را کذاربرد  بیشذترید  گذروه  دو ایذد  که باشد می 2 و 2 های گروه

 عملکذرد  یِریرپذی ی. تأثدهند یخود اختااص م به راهسازی صنعت

 از) عوامذل  از وسذیعی  طیذف  ازدیوارهای خاک مسلح پشت به پشت

 طشذرای  سیسذتم،  هندسذه  تسذلیح،  های اِلمان آرایش و جنس جمله

 بذه  سیسذتم  اید عملکرد بودن پیگیده و سو یک از...(  و بارگیاری

 بذه  دسذتیابی  عذدم  بذه  منجذر  دیگر سوی از آن خاص هندسه دلیل

 ارائذذه بذذرای کارآمذذد سیسذذتم ایذذد عملکذذرد از جذذام  شذذناختی

اسذت   شذده  سبب امر اید[. 1] است شده طراحی های دستورالعمل

 پشذت  بذه  پشت سلحم خاک دیوارهای طراحی و تحلیل که امروزه

 صذورت  مسذلح  خذاک  متذداول  هذای  سیستم های نامه آیید اساس بر

 خذاک  دیوارهذای  عملکذرد  میذان  تطذابق  عدم دیگر، سوی از. گیرد

 از اسذتفاده  درسذتی  متذداول،  هذای  سیسذتم  و پشت به پشت مسلح

 در بکذارگیری  بذرای  را متذداول  هذای  سیسذتم  به مربوط های توصیه

 قذرار  ابهذام  از ای هالذه  در پشذت  بذه  پشذت  مسلح خاک دیوارهای

 بذذا مطالعذذاتی در ایذذد حذذوزه ایذذد امذذر سذذبب شذذده کذذه. دهذذد مذذی

و همکاران با انجذام   1برسد. چائوهان انجام به مختلف رویکردهای

یک سری مطالعات عددی روی دیوارهای پشت به پشت تحت بار 

هذای   را به عنذوان طذول بهینذه همپوشذانی المذان      0.3Hثقلی، طول 

 ی به حداقل رساند فاصله دو دیوار متقابل توصیه نمودندتسلیح برا

 بارگذیاری  معذرض  در پشت به پشت دیوار یک رفتار بررسی [.2]

 دو اتاذال  که داد نشان همکاران و 2لو توسط آهد راه ریل از ناشی

منجذر بذه    یکپارچه، تسلیح های اِلمان از استفاده با یکدیگر به دیوار

در تحقیقی  [.3] شود های تسلیح می ماناِل نیروی توجه افزایش قابل

سذرعت قطذار و    ، مشخص شذد کذه  2مشابه توسط آتارا و بالوناینی

و  یبذذر فشذذار جذذانب رگذذیاریدو پذذارامتر تأث المذذان تسذذلیح یسذذخت

 استفاده با 8کیم و وون [.4] باشد پشت به پشت می وارید ییجا هجاب

 یوارهاید مدت بلند رفتار مقیاس بزرگ فیزیکی مدل آزمایشات از

 قذرار  بررسذی  مذورد  را هئوتکسذتایل  بذا  شده مسلح پشتِ به پشت

 44/4 از بیشذتر  میذانی  فاصذله  که دیوارهایی در دادند نشان و دادند

 و گیذرد  نمذی  شذکل  دیذوار  دو بذید  برهمکنشذی  هذی   باشد، ارتفاع

 بیشذترید  شذرایط  ایذد  در. کننذد  مذی  عمذل  مستقل طور به دیوارها

                                                      
1 Chauhan 
2 Lo 
3 Attara and Balunaini 
4 Won and Kim 
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[. 5] دهذد  مذی  رخ دیوار میانی سوم یک ارتفاع در جانبی تغییرشکل

[. 6] شذد  حاصل 1فرانگسکا توسط نیز دیگر ای مطالعه در نتایج اید

 تحت پشت به پشت دیوارهای رفتار بررسی با 2باسودهار و آنوهاو

 تعذداد  افذزایش  کذه  دادنذد  نشان نواری فونداسیون یک از ناشی بارِ

 جذانبی  هذای  شکلتغییر کاهش به منجر تسلیح های اِلمان های ردیف

 زیذرید  های لایه به گسیختگی صفحه توسعه از ممانعت همگنید و

 بذه  پشذت  دیوارهذای  بررسذی  با 2چاوال و واداواداگی[. 7] شود می

 همپوشذانی  اثذرِ  کذه  دادنذد  نشذان  هئوگریذد  بذا  شذده  مسذلح  پشتِ

 پشذت  بذه  پشذت  دیوارهای جانبی جایی جابه کاهش در ها هئوگرید

 و هذان  [.8] اسذت  یکذدیگر  بذه  دیذوار  دو مسذتقیم  اتاال از بیشتر

 در کذه  دادنذد  نشذان  حذدی  تعذادل  آنذالیز  از اسذتفاده  با 8لشنسکی

 در خذاک  جذانبی  فشار گرفتد نادیده بدون فاصله میانی، دیوارهایی

 ادعا همگنید آنها. شود می ناایمد طراحی به منجر شده مسلح ناحیه

 دیذوار  دو اتاال رایب پیوسته تسلیح های اِلمان از استفاده که کردند

 یذک  بذه  دسذتیابی  بذرای  مناسبی حل راه تواند می یکدیگر به مقابل

 همکذاران  و 0هِنگ مشابه، ای مطالعه در[. 9] باشد اقتاادی طراحی

 در خذاک  جذانبی  فشذار  FHWA هذای  دسذتورالعمل  که دادند نشان

 تسذلیح  هذای  اِلمان کششی نیروی حداکثر و شده مسلح ناحیه پشت

 6سروانام[. 10] کند می برآورد واقعیت از بیشتر و کمتر ترتیب به را

 پشذت  فعذال  فشار که دادند نشان یافته اید تأیید ضمد همکاران و

 قابذل  طذور  بذه  دیذوار  دو بذید  فاصذله  کذاهش  با شده مسلح ناحیه

 و سروانام توسط دیگری ای مطالعه در[. 11] یابد می کاهش توجهی

 تحلیذل  بذرای  نسذکو  شذرایط  فذرض  کذه  شذد  مشذخص  همکاران

 منجذر  تواند می پیوسته  تسلیح های اِلمان با پشت به پشت دیوارهای

 مشذابه  ای مطالعذه  در[. 12] شذود  کارانذه  محافظذه  بسذیار  طراحی به

  تسذلیح  هذای  اِلمان از استفاده که شد گزارش همکاران و 0هو توسط

 بذاربری  ظرفیذت  توانذد  مذی  پشذت  بذه  پشذت  دیوارهای در پیوسته

 زمذانی  به ویذهه  بخشد، بهبود را آنها واق  بر نواری ایه فونداسیون

 عملکذرد [. 13] شذوند   استفاده بالایی های ردیف در  ها اِلمان اید که

 شذدید  بارنذدگی  هنگذام  در پشذت  به پشت مسلحِ خاک دیوارهای

                                                      
1 Frankowska 
2 Anubhav and Basudhar 
3 Vadavadagi and Chawla 
4 Han and Leshchinsky 
5 Benmebarek 
6 Sravanam 
7 Xu 

 مذورد  همکذاران  و 4راجاگوپذال  توسط که بود دیگری مهم موضوع

 نقذش  تسذلیح  اِلمذان  سختی که دادند نشان آنها. گرفت قرار بررسی

 برقذراری  از ناشذی  جذانبی  هذای  جذایی  جابذه  کاهش در چشمگیری

 [.14] دارد دیوارها اید بدنه در جریان

دهد که بیشذتر مطالعذات انجذام     بررسی تحقیقات فوق نشان می

شده روی دیوارهای خاک مسلح پشت به پشت بر فاصذله بذید دو   

ا ماننذد نذوع و چیذدمان    دیوار تمرکذز دارد و تذأثیر سذایر پارامترهذ    

 ایذد  در از اید روهای تسلیح هنوز ناشناخته باقی مانده است.  اِلمان

 فیزیکذی و عذددی   مدلسذازی  از گیری بهره با تا شد کوشش مطالعه

 تذأثیر  شذناخت  در موثر گامی پشت به پشت مسلح خاک های دیوار

 در سیسذتم  ایذد  عملکذرد  بر تسلیح اِلمانهای چیدمان و نوع توأمان

 همگنذید نیروهذای   و قذائم خذاکریز   و جانبی های شکل تغییر البق

برای ایذد منظذور، بذا     .شود برداشته تسلیح های اِلمان در شده بسیج

انتخاب هئوتکستایل و تسمه پلیمری در مدلهای عددی و هئوگریذد  

چیدمان مختلف از  6های فیزیکی و همگنید  و تسمه فلزی در مدل

ول همپوشذانی متفذاوت و موقعیذت    های تسلیح متشکل از طذ  المان

مذدل   12هم، اقذدام بذه سذاخت     به روبرو دیوار دو اتاال مختلف

و  1:14پشذت بذا مقیذاس     بذه  مدل فیزیکی دیوار پشت 12عددی و 

 آهد روی آنها شد. راه ریل از ناشی استاتیکیِ سازیِ بارِ شبیه

 مدلسازی فیزیکی -2

 یذک  از آزمایشذات،  انجذام  و هذای فیزیکذی   مذدل  ساخت برای

 اید. شد استفاده نیوتد کیلو 84ظرفیت  با سطحی بارگیاری دستگاه

 متر 1/4( × طول) متر 2/1 ابعاد به آزمایش جعبه یک شامل دستگاه

 جذذک یذذک مذذدل، سذذاخت بذذرای( عذذرض) متذذر 6/4( × ارتفذذاع)

 بذذرای صذلب  قذذاب یذک  و قذذائم بذار  اعمذذال بذرای  الکترومکانیذک 

 شذرایط  بذه  دسذتیابی  ایبذر . بذود  جعبذه  مختلف نقاط در بارگیاری

 جانبی جعبذه  های دیواره بید اصطکاک ها، مدل در ای صفحه کرنش

 بذه  گذریس  با شده پوشیده نازکِ های ورقه دادن قرار با مدل بدنه و

 جذانبی  شذکل  تغییر کاهش برای اید، بر علاوه. شد رسانده  حداقل

 طذول  در کذه  شذد  استفاده متحرک جانبی مهار دو از آزمایش جعبه

 برداشذته  آن از پذس  و ناذب  جعبه روی بارگیاری و مدل ساخت

 شذده  ارائه (2) شکل در سطحی بارگیاری دستگاه از تاویری. شد

 .  است

                                                      
8 Rajagopal 
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 سطحی بارگیاری دستگاه از نمای. 3شکل 

Fig. 3. View of the surface loading device 

 یابعاد زیروابط آنال .1 جدول

Table 1. Similitude rules [15] 

Description Parameter 
Scaling factor 

(Prototype/Model) 

Length (m) L N 

Unit weight (kN/m3) ρ 1 

Stress (kN/m2) σ N 

Soil starin (-) εs N1-α 

Soil stiffness (kN/m2) Es N α 

Reinforcement starin (-) εr 1 

Reinforcement tensile 

stiffness per unit wall width 

(kN/m) 

J N2 

Pullout resistance per unit 

wall width (kN/m/m) 
PR N 

Flaxtural resistance per unit 

width (kN.m/m) 
 N3 

 مشخاات خاک مورد استفاده در مدلهای فیزیکی .2 جدول

Table 2. Properties of soil used in physical models 

Physical 

parameters 
Value 

Shear strength 

parameters Value 

Max. void ratio, [-] 0.786 Cohesion, [kPa] 4 

Min. void ratio, [-] 0.571 Peak friction angle, [°] 44-47 

Specific gravity [-] 2.66 Ulti. friction angle, [°] 38-41 

Cu, [-] 2.655 Dilation angle, [°] 8-9 

Cc, [-] 1.147 Secant modulus [MPa] 
2.1-

5.5 

 

پروسه کوچک سازی اجزاء مدل اولید و مهمترید گام در یذک  

مدلسازی فیزیکی است. اید پروسه که مبتنذی بذر انتخذاب ضذریب     

باشذد، نقذش چشذمگیری در     ی میابعاد زیروابط آنال( و Nمقیاس )

 1:14کند. پس در اید تحقیق، از ضریب مقیاس  کیفت نتایج ایفا می

( 1کذه در جذدول )   1سذط وود ی توصیه شده توابعاد زیروابط آنالو 

 [.15]ارائه شده است، استفاده شد 

 هندسه مدل -2-1

هندسه دیوار )ارتفاع و فاصذله بذید دو دیذوار مقابذل( یکذی از      

باشذد.   پارامتر تأثیرگیار بر عملکرد دیوارهای پشذت بذه پشذت مذی    

دهد که بذا توجذه بذه کذاربرد      های راهسازی نشان می بررسی پروهه

ها(، ارتفذاع آنهذا    ی و کوله پلاه دسترسردیوارهای پشت به پشت )

. بنذابراید یذک دیذوار بذه     [12-10]شذود   متر محدود می 0تا  0بید 

تواند نماینده مناسبی برای دیوارهای پشت به پشت  متر می 6ارتفاع 

باشد. بر اساس اید ارتفاع و ضریب مقیاس انتخذاب شذده، ارتفذاع    

دیگر، از آنجا که رفتار متر انتخاب شد. از سوی  6/4ها برابر با  مدل

های دوم و سوم دیوارهای پشت به پشت از پیگیدگی خاصی  گروه

و تحقیقات محذدودی نیذز روی ایذد گذروه از      [1]برخوردار است 

دیوارها انجام شده است، پس با انتخاب فاصله دیوارها از یکذدیگر  

هذا در دسذته ایذد گذروه از      متر، تذلاش شذده تذا مذدل     6/4 برابر با

 ای پشت به پشت قرار گیرند.ه دیوار

 اجزاء مدل -2-2

از آنجا که نوع خاک مورد استفاده در دیوارهذای خذاک مسذلح    

هذای طراحذی انتخذاب     های دسذتورالعمل  باید در چارچوب توصیه

درصذذد  40فیروزکذذوه بذذا دانسذذیته نسذذبی  161، از ماسذذه [1]شذذود 

(Dr>85%به عنوان یک خاک دانه )    ای بذر اسذاس توصذیهFHWA  

شد. آزمایشات انجام شده روی اید خاک نشذان داد کذه در   استفاده 

اید دانسیته نسبی، اید خذاک زاویذه اصذطکاکی در محذدود زاویذه      

کنذذد.  تولیذذد مذذی FHWAهذذای توصذذیه شذذده در  اصذذطکاک خذذاک

فیزیکی و مکانیکی اید خاک که توسط آزمایشذات سذه    پارامترهای

 ( ارائه شده است.2محوری تعیید شده است در جدول )

لمان رویه، پارامتر تأثیرگذیار دیگذری بذر عملکذرد دیوارهذای      اِ

باشد. اما از آنجا که انتخاب آن بر اساس نوع المذان   خاک مسلح می

گیرد، باید اِلمانی برای رویه دیوارها انتخاب شود  تسلیح صورت می

های تسلیح انتخاب شده در اید تحقیذق قابذل    که برای تمامیِ المان

                                                      
1 Wood 
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هایست  ساخته یکی از معدود المان بتنی پیش  های کاربرد باشد. پانل

، هذم بذرای   1که بر اساس تحقیق صذورت گرفتذه توسذط باترسذت    

هذای تسذلیح    ها( و هم بذرای المذان   های تسلیح منفرد )تسمه المانی

هذای فلذزی( قابذل     هذا، شذبکه   ای )هئوگریدها، هئوتکسذتایل  صفحه

ی بذه ابعذاد   سذاخته صذلیب   استفاده است. از اینذرو، پانذل بتنذی پذیش    

ها انتخاب شذد. بذرای    متر به عنوان اِلمان رویه مدل میلی 104×104

هذای کوچذک مقیذاس، از     های بتنی در مذدل  انتخاب جایگزید پانل

معیار سختی خمش و قانون تشابه حاکم بر آن اسذتفاده شذد. بذرای    

اید منظور، با انجام یک سری آزمایش تعیید ظرفیذت خمشذی سذه    

بتنذی واقعذی و تکذرار ایذد آزمذایش روی       ای روی یذک پنذل   نقطه

های مختلف در  هایی با طرح اختلاط صفحات ساخته شده از ملات

گی، کوشش شده به طرح اختلاطی دست یافتذه شذود    روزه 24سد 

که معیار تشابه ظرفیت خمشی را ارضاء نماید. اید هدف در پنلذی  

چشمه  میلیمتر و ابعاد 6/4فلزی با قطر مفتول  شبکه متشکل از یک

متذر   میلذی  14 ضذخامت  به متر که توسط ملات سیمان میلی 14×14

پوشانده شده بود، تحقق یافت. اید ملات با نسبت آب بذه سذیمان   

 1004کیلوگرم بر متر مکعب و محتوای ماسه 244، عیار سیمان 0/4

 کیلوگرم بر متر مکعب ساخته شده بود.

و هئوگریذد   همانطور که پیش از اید نیز اشاره شد، تسمه فلزی

های انعطاف ناپییر و انعطاف پییر  به ترتیب به عنوان نماینده اِلمان

سذازیِ ایذد دو    برای تسلیح مدلها در نظر گرفته شد. به منظور شبیه

، از دو معیارِ سختی کششی و ظرفیذت  1:14المان تسلیح در مقیاس 

بیرون کشیدگی استفاده شد. در اید راستا، سختی کششی و ظرفیت 

ن کشیدگیِ یک تسمه فلزی و یک هئوگرید واقعی با استفاده از بیرو

آزمایشات مربوطه تعیذید و سذپس تذلاش شذد تذا بذا انجذام ایذد         

آزمایشات روی اِلمانهای کوچک مقیاس با جنس، سطح ظذاهری و  

هندسه مختلف، اِلمانهایی انتخاب شوند که سختی و ظرفیت بیرون 

نماینذد. در نهایذت، یذک     هایِ تشذابه را ارضذاء   شان معیار کشیدگی

میلیمتذر و ضذخامت    0تسمه صاف از جنس فسفر برنز بذه عذرض   

پذیلد بذا ابعذاد چشذمه      پذرو  میلیمتر و یک مذش از جذنس پلذی    8/4

میلیمتر توانستند معیار سذختی کششذی و ظرفیذت بیذرون      0/0×0/0

کشیدگیِ معادل تسمه فلزی و هئوگرید را ارضاء نمایند. پارامترهای 

در مقیذاس مذدل در    هئوگریذد  و نیکی تسذمه فلذزی  فیزیکی و مکا

( و همگنید، تاویری از پانل صلیبی کوچک مقیاس بذه  2جدول )

 ( ارائه شده است.8های تسلیح انتخاب شده در شکل ) همراه اِلمان

                                                      
1 Bathurst 
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Table 3. Properties of reinforcement element at model Scale 

Index properties  Metal strip  Geogrid 

Material  
Phosphor 

Bronze 
 

Polypro 

pylene 

Thickness [mm]  0.4  0.90 

Longitudinal and transverse rib 

width, bl, bt [mm] 
 5.0,---  0.90, 0.6 

Longitudinal and transverse 

opening size, sl × st [mm] 
 ---  7.5×7.5 

Elongation at ultimate tensile 

load, εu [%] 
 0.46  6.28 

Secant tensile stiffness per unit 

wall width at εu, J [kN/m] 
 356.8  19.56 

Pullout resistance under, PR 

[kN/m/m]   0.93  14.75 

  
 حیتسل های به همراه اِلمانتااویری از رویه بتنی صلیبی . 4شکل 

Fig. 4. Reduced scale cruciform concrete panels with 

reinforcement elements 

 های تسلیح چیدمان اِلمان -2-3

از آنجا که طول همپوشانی و موقعیت المانهای تسذلیح پیوسذته   

در دیوار دو پارامتر تأثیر گیار بر عملکرد دیوارهذای خذاک مسذلح    

المذان  ، شذش چیذدمان مختلذف از    [13 ,8]باشند  پشت به پشت می

 تسلیح برای بررسی اید دو پارامتر انتخاب شد.

اول  چیذدمانِ  2 ( ارائه شذده اسذت، در  0طور که در شکل ) همان

 1و  4، 0هذای   مسلح شده با تسمه فلزی و مذدل  2و  2، 1های  )مدل

پیوسذته   تسذلیح  هذای  مسلح شده با هئوگرید(، با تغییر موقعیت المذان 

 مسذتقیم  اتاال) پیوسته های المان زا استفاده محلِ امکان بررسی تأثیر

 2 در و شذود  فذراهم مذی  ( پیوسذته  تسلیح های الِمان با هم به دیوار دو

مسلح شده با تسمه فلزی و مدلهای  6و  0، 8های  دوم )مدل چیدمان

مسلح شده بذا هئوگریذد(، بذا تغییذر طذول همپوشذانی،        12و  11، 14

لازم به ذکر است کذه   .شد خواهد اید پارامتر مهیا امکان بررسی تأثیر

هذای تسذلیح و    ، فاصله قائم بید لایه المذان FHWAبر اساس توصیه 

 .[1]متر انتخاب شدند  400/4ها برابر با  فاصله افقی بید تسمه
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 چیدمان المان های تسلیح در مدلهای مختلف .5 شکل

Fig. 5. Arrangement of reinforcement elements in different 

models 

 
 های دیوار در مدل حیتسل یالمانهانمایی از استقرار . 6کلش

Fig. 6. Placement of reinforcement in wall models 

 
 ناب شده روی دیوار مدل های قیابزار دقنمایی از . 7شکل 

Fig. 7. View of instrumentations mounted on the model  

 ساخت مدل، ابزارگذاری و بارگذاری -2-4

 10هر مذدل بذا سذاخت یذک پذی بذه ضذخامت         پروسه ساخت

متر به روش کوبش مرطوب و کنترل حجم آغاز شد. اید ناحیه  سانتی

. سذاخت  مذی های احتمالی را برای مذدلها فذراهم    امکان وقوع نشست

 1به ضخامت  1 ساخته بتنی عدد نوار پیش 2پس از اتمام ساخت پی، 

جعبذه آزمذایش    متر و طولی برابر با عرض سانتی 0متر، عرض  سانتی

ای روی پذی و در   های رویه به گونذه  کنندۀ بلوک تراز به عنوان سطوح

تذراز   شدند که سطح فوقانی آنها هم ها قرار داده می محل احداث رویه

شدۀ پی واقذ  شذود. پذس از ناذب نوارهذای مذیکور،        با سطح تمام

ها با ناب اولید ردیف بلوک و اجرای اولذید لایذه    ساخت بدنه مدل

هذای   سانتیمتر و ناذب اولذید ردیذف المذان     00/2ه ضخامت خاک ب

تسلیح روی آن آغاز شد. ساخت بدنه مدل بذا تکذرار ایذد رونذد تذا      

های تسلیح در  سانتیمتر ادامه یافت. استقرار المان 64رسیدن با ارتفاع 

 ( نشان داده شده است.6ها در شکل ) برخی از مدل

هذا بذه    اری مذدل ها، ابزارگذی  پس از تکمیل پروسه ساخت مدل

گیذری تغییذر    جذایی سذنج بذرای انذدازه     جابه 8و  6ترتیب با ناب 

نیروسذنج   8های افقی دیوار و قائم سطح خاکریز و همگنذید   شکل

های تسلیح واق  شذده   برای تعیید نیروی بسیج شده در رأس المان

( موقعیذت ابذزار   0شذکل )  انجذام شذد.   4و  6، 8، 2های  در ردیف

 دهد. روی وجه چپ مدل را نشان میهای ناب شده  دقیق

پس از ابزارگیاری مدلها، بارگیاری آنها با شبیه سذازی ریذل و   

شد. برای اید منظور، مطابق  تراوس بر روی خاکریز مدلها دنبال می

                                                      
1 Leveling pad 
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با شرایط واقعی و بر اساس قوانید تشابه، ابتدا یک لایه بالاست بذه  

ه طذول،  سانتیمتر اجذرا و سذپس نوارهذای چذوبی بذ      0/1ضخامت 

 0/0سذذانتیمتر و بذذه فواصذذل   0/1و  0/2، 28عذذرض و ضذذخامت 

شد. اید نوارهای چوبی که  سانتیمتر روی لایه بالاست قرار داده می

های چوبی واقعی بودند، به دو پروفیل فلزی موازی  معادل تراورس

سانتیمتر از یکدیگر متال  10با طولِ معادلِ عرض باکس و فاصله 

در انتها، بار قائم از طریذق   .ن ریل آهنی بودندشدند که نمایندگا می

اید دو ریل به تراوسها و نهایتاً به مدلها اعمال و پاسخ آن در قالذب  

هذای بسذیج شذده در     های افقی و قائم و همگنید نیذرو  تغییر شکل

 های تسلیح ثبت شد. المان

 مدلسازی عددی -3

 رافذزا  نذرم  2/4از نسذخه   به منظور انجام فاز مطالعات عددی،

PLAXIS-2D  دلیذذذل وجذذود المذذان مجذذزای   بذذه .اسذذتفاده شذذد

 در اید نرم های خاکی هئوسنتتیک و همگنید امکان ایجاد آسان لایه

بذا دقذت و    دیوارهای خاک مسلح پشت بذه پشذت  افزار، مدلسازی 

های مثلثذی   از المان PLAXIS-2D. در سرعت بالایی به انجام رسید

، چذرا  شذود  مذی باشند استفاده  تنش می هنقط 12گره و  10که دارای 

 درنتذایج بهتذر    برای دستیابی به تر دقیق یالمان، ای گره 10که المان 

 .باشد می پیگیدهمسائل 

 ها ساخت مدل ندیفرا -3-1

هذای   های عددی در شرایطی مشابه بذا مذدل   به منظور انجام تحلیل

هذای فیزیکذی در    ای مشابه بذا مذدل   های عددی با هندسه فیزیکی، مدل

سازی شدند. برای اید منظور، دیوارهذای پشذت    شبیه  PLAXISمحیط

متر روی یک پی به عرض و ضذخامت   6/4به پشت با عرض و ارتفاع 

سذازی شذرایط مذرزی ایذد      متر ساخته شدند. برای شبیه 10/4و  24/1

های غلتکی در مرزهای جانبی و از تکیه گذاه مفاذلی    گاه ناحیه، از تکیه

هذای احتمذالی ناحیذه     اید امر امکان نشستدر مرز تحتانی استفاده شد. 

عذددی  مدلسذازی  هذای فیزیکذی،    ساخت. ماننذد مذدل   پی را فراهم می

بذه ایذد شذکل کذه در      ای انجام شذد  صورت ساخت مرحلهه ب دیوارها

پایان اجرای هر مرحله، تحلیل برای توزی  واقعی تنش در مذدل انجذام   

 10امت شد. مدلسازی عددی هر دیوار بذا سذاخت یذک پذی بذه ضذخ      

 2شد و پس از اتمام ساخت ناحیه پی، با جایگذیاری   متر آغاز می سانتی

های رویه هذر   در سطح ناحیه پی و در زیر اولید ردیف المان 1المان تیر

                                                      
1 Beam 

هذای تنظذیم    های فیزیکی، فونداسذیون  شد تا مانند مدل دیوار، تلاش می

سذت،  های فیزیکی نیز شرح داده شده ا طور که در مدل مدل شود. همان

 وزن از ناشذی  تذنش  تمرکذز  از های تنظذیم مذان    فونداسیون اجرای اید

هذای تیذر، سذاخت بدنذه      پس از تعریف المان شد. می پی روی بر رویه

ها با ناب اولید ردیذف بلذوک و اجذرای اولذید لایذه خذاک بذه         مدل

هذای تسذلیح روی    متر و ناب اولید ردیف المان سانتی 00/2ضخامت 

هذذا از المذذان تیذذر بذذا رفتذذار      لسذذازی بلذذوکآن آغذذاز شذذد. بذذرای مد 

متر بر متر اسذتفاده  -کیلونیوتد 21/4الاستوپلاستیک و با سختی خمشی 

هذای بلذوک در مذدلهای     شد. اید سختی برابر بود با آنگه بذرای المذان  

هذای تیذرِ معذادلِ     فیزیکی اندازه گیذری شذده بذود. اتاذال بذید المذان      

اتاال بید المانهذای تیذرِ معذادلِ    های رویه به یکدیگر و همگنید  المان

اولید ردیف رویه با فونداسیون تنظیم بذه ترتیذب بذه صذورت اتاذال      

بذید   انذدرکنش برای در نظر گذرفتد   مفالی و اتاال غلتکی مدل شد.

 کذه  . اید المانشداز المان سطح مشترک استفاده  های تیر، المانخاک و 

شذود،   مذی ک متاذل  و از دیگرسو به شبکه خذا  المان تیراز یک سو به 

زاویه اصطکاک المذان  "اندرکش را با استفاده از یک ضریب، موسوم به 

نماید. اید زاویه برابر با دو سذومِ زاویذه    ، شبیه سازی می"سطح مشترک

. همگنید، برای مدلسازی [13 ,3 ,2]اصطکاک خاک در نظر گرفته شد 

ار هذذای تسذذلیح، بطذذور همزمذذان از الِمذذان هئوگریذذد بذذا رفتذذ     الِمذذان

اسذتفاده شذد. بذه دلیذل آنکذه       المان سذطح مشذترک  الاستوپلاستیک و 

هذای   آزمذایی مذدل   مدلهای فیزیکیِ مسلح شده با هئوگرید برای درستی

های عددی اولیه از هئوگریدهایی بذا   عددی انتخاب شدند، پس در مدل

کیلذو   20/1کیلونیوتد بر متر و مقاومت کششذی   06/11سختی کششی 

هذای فیزیکذی بذرای     اده شذد )مشذابه آنگذه در مذدل    نیوتد بر متر استف

زاویذه اصذطکاک المذان سذطح     هئوگرید مورد اسذتفاده بدسذت آمذد(.    

هذای   ای با سعی و خطا انتخذاب شذد کذه رفتذار مذدل      به گونه مشترک

های آزمایشگاهی انتخاب شده تذا حذد ممکذد نزدیذک      عددی به مدل

ه خذاک تعیذید   شود. اید زاویه حدود سه پنجمِ زاویه اصذطکاک بیشذین  

کلمذب نیذز بذرای تعریذف ماذالح      -شد. از مدل الاستوپلاستیک موهر

خاکی استفاده شد. بذر اسذاس نتذایج بدسذت آمذده از آزمایشذات سذه        

هذای فیزیکذی، پارامترهذای     محوری روی خاک مورد اسذتفاده در مذدل  

های عذددی مطذابق جذدول     مورد نیاز برای تعریف توده خاک در مدل

بدنه مدل عددی با تکرار اید روند تا رسذیدن   ( تعریف شد. ساخت1)

 متر و تکمیل مدل ادامه یافت. 6/4با ارتفاع 
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 4جایی افقیِ مدل شماره  جابه-نشست و ب( بار-نمودارهای: الف( بار. 8 شکل

 عددی و فیزیکی

Fig. 8. Relationships of: (a) pressure-settlement; (b) pressure-∆x 

for No. 8 physiacal and numerical models 

 
% و ب( نمودار 12جایی افقی دیوار در نشست  الف( پروفیل های جابه .9شکل 

 نیروی المان تسلیح ردیف دوم در مقابل نشست فونداسیون

Fig. 9. (a) Normalized profiles of lateral wall movements at 12% 

settlement; (b) response of connection load versus footing 

settlement for 2th reinforcement layer 

 صحت سنجی -3-2

آزمذایی   های فیزیکی مسلح شده با هئوگرید برای درستی از مدل

های عددی استفاده شد. به منظور آنکذه هذم سذازوکار سذختی      مدل

المان تسلیح و هم اندرکنش آن با خاک در پروسه صذحت سذنجی   

مدل با هئوگریدهای ناپیوسذته  ) 4آزمایی از مدلِ  لحاظ شود، درستی

در بخذذش فوقذذانی و پیوسذذته در بخذذش تحتذذانی( آغذذاز و پذذس از  

( 12و  11، 14، 1، 0هذای   هذا )مذدل   دستیابی به آن برای سایر مدل

کنترل شد. برای اید منظور، مدل عددی متنذاظر بذا مذدل فیزیکذی     

آماده و سپس تحت یک بار خطی مونوتونیک بذه عذرض    4شماره 

جایی جانبی آن در  لحظه گسیختگی قرار گرفت و جابه متر تا 28/4

-(، نمودارهذای بذار  4های قائم مختلف ثبت شد. در شکل ) نشست

عددی و فیزیکی ارائذه   4جایی افقیِ مدل شماره  جابه-نشست و بار

 اند. شده

( حاکی از تطذابق  4مقایسه بید نمودارهای ارائه شده در شکل )

ی قبذل از تجربذه   عذدد  یهذا  دلبا م یکیزیف یها مدلمناسب پاسخ 

باشذد. علذت    فشار قائم بیشینه و در نتیجه درستی مدل عذددی مذی  

هذای   جایی افقذی در مذدل   جابه-نشست و بار-تفاوت بید رفتار بار

فشذار قذائم بیشذینه،     بذه  های فیزیکی بعد از رسذیدن  عددی با مدل

 هذای  المذان  و خذاک  پلاستیک کامذل بذرای   رفتاری استفاده از مدل

 پدیذده  در مدلهای عددی است. اید امر سبب شده است که تسلیح

 قابذل  عذددی  مذدلهای  اید فشذار در  به رسیدن از بعد شوندگی نرم

بزرگتذر از   یدر نشستها نهیشیاز آنجا که فشار قائم بنباشد.  مشاهده

 دیذ رفتار مدلها بعذد از تجربذه ا   یو بررس دهد رخ مینشست مجاز 

 یرفتار مدل عدد عدم تطابق نروی، از اگیرد مدنظر قرار نمینشست 

پوشذی   قابل چشذم  نهیشیبعد از تجربه نشست ب یشگاهیآزمامدل  با

 است.

 های جذانبی  جایی آزمایی، مقایسه جابه پس از کسب اید درستی

هذای   هذای تسذلیح سذایر مذدل     و نیروی بسیج شده در رأس المذان 

هذای فیزیکذی    ( نیذز بذا مذدل   12و  11، 14، 1، 0هذای   عددی )مدل

هذای عذددی    تناظر انجام شد که نشان دهنده درستی عملکرد مدلم

( 14( ارائه شده اسذت. در شذکل )  1باشد. اید مقایسه در شکل ) می

 های عددی ارائه شده است. نیز توزی  تنش قائم در مدل
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 12 تا 0 عددی های مدل در قائم تنش توزی . 11 شکل

Fig. 10. Vertical stress distribution in No. 7 to 12 numerical 

models 

های تسلیح مورد استفاده در  پارامترهای فیزیکی و مکانیکی المان. 4جدول 

 [17 ,16]های عددی  مدل
Table 4. Properties of reinforcements in numerical models [16, 17] 

Index properties  
Polymer 

strip 
 Geotextile 

Ultimate tensile strength, Tu 

[%] 
 3.00  1.23 

Secant tensile stiffness per unit 

wall width at εu, J [kN/m] 
 40.0  19.56 

Pullout resistance under, PR 

[kN/m/m]   15.0  14.75 

 
 های مختلف نشست برای مدل-منحنی های بار .11شکل 

Fig. 11. Pressure-settlement relationships for different models 

 لیو ژئوتکستا یمریبا تسمه پل یعدد یها ساخت مدل -3-3

های  های عددی، اقدام به تغییر اِلمان پس از درستی آزمایی مدل

هئوتکسذذتایل و سذذاخت  و پلیمذذری تسذذلیح از هئوگریذذد بذذه تسذذمه

هذای عذددی    مدلهای عددی جدید با اید دو اِلمان تسلیح شد. مدل

هئوتکسذتایل   و (14 تذا  12هذای   پلیمری )مدل ساخته شده با تسمه

های فیزیکذی،   آرایش مختلف، مانند مدل 6( در 28تا  11های  )مدل

تحت بار خطی مونوتونیک تا لحظه گسیختگی قرار گرفت و پاسخ 

هذای افقذی    نشست، تغییر شذکل -هر یک در قالب نمودارهای فشار

های قائم خاکریز و نیذروی بسذیج شذده در رأس     رویه، تغییر شکل

 و پلیمذری  ح ثبت شد. پارامترهذای مکذانیکی تسذمه   های تسلی المان

و  [17 ,16]هئوتکستایل مورد استفاده کذه بذر اسذاس مذدل واقعذی      

( ارائذه شذده   8ی بدست آمده اسذت، در جذدول )  ابعاد زیروابط آنال

 است.

 نتایج و بحث -4

 نشست-رفتار بار -4-1

های تسلیح بر رفتذار   به منظور بررسی تأثیر نوع و چیدمان اِلمان

چوبی واق  بذر دیوارهذای خذاک مسذلح      های تراورس نشست-بار

( حاصذذل از q–s/Bsنشسذذت )-پشذذت بذذه پشذذت، نمودارهذذای بذذار

اند، کذه در   ( ارائه شده11مطالعات آزمایشگاهی و عددی در شکل )

بترتیب فشار قائم، نشست و عرض تذراورس اسذت.    Bsو  q ،sآن 

 بذا  مسذلح شذده   هذای  مذدل  q–s/Bs هذای  منحنذی  در کذه  طور همان

 افزایش غیرخطی صورت به باربری ظرفیت شود، می هئوگرید دیده

 تذا  سپس و برسد (quنهایی ) باربری ظرفیت به که زمانی تا یابد می

 توسط آنوبذاو  که روند، اید. یابد می کاهش پایدار حالت به رسیدن

 شذده  گزارش پشت به پشت مسلح شده دیوارهای برای 1و باسودار

 شذذده بذذا مسذذلح دیوارهذذای نندهشذذک رفتذذار دهنذذده نشذذان اسذذت،

 توانذد  می رفتار اید [.7]باشد  قائم می بارگیاری تحت ها هئوسنتتیک

 همپوشذانی  طذول  بذا  ناپیوسته های المان کشیده شدن بیرون دلیل به

 بذا  هذایی  المذان  یذا  پیوسته های المان پارگی دلیل به یا باشد و کوتاه

مسذلح شذده بذا     های عددی بلند. اید رفتار در مدل همپوشانی طول

-هئوتکستایل و تسمه پلیمری به آن دلیل دیده نشد که رفتار الاستو

 های تسلیح در نظر گرفته شده بود. پلاستیک کامل برای المان

طذول   از ضذمد اسذتفاده   qu تجربه از پس باربری ظرفیت کاهش

 بذا  مقابذل  دیوارهذای  کذه  زمانی و شد تر برجسته همپوشانی در دیوار

 شذدند  متاذل  هم به کامل طور به پیوسته های کننده یتتقو از استفاده

در دیوارهذای مسذلح    کذه  رود مذی  انتظار رو، اید از. رسید حداکثر به

                                                      
1 Anubhav and Basudhar 
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 طذول  و پیوسذته  هذای تسذلیح   المذان  از کذه  هنگامی هئوگرید، شده با

 ای شیوه به قائم فشار مقابل دیوارها در شود، استفاده بیشتر همپوشانی

چیذدمان دوم و چهذارمِ    در تنهذا  رونذدی  نیدچ. کنند رفتار تر شکننده

 بیشذینه  فشذار  هی  و شد های مسلح شده با تسمه فلزی مشاهده مدل

 های مسلح شده بذا تسذمه فلذزی    های مدل سایر چیدمان در مشخای

 نوارهذای  احتمذال پذارگی   کم بذودنِ  به توان می را اید. شکل نگرفت

 نسذبت  دارند قابل توجه همپوشانی طول که نوارهایی و پیوسته فلزی

 در هذای اول، سذوم، پذنجم و ششذم     همانطور که بذرای چیذدمان  . داد

یک تغییر شذیب   شود، های مسلح شده با تسمه فلزی مشاهده می مدل

 ظذاهر % 12 تذا % 8 در محدوده نشستهای بید q–s/Bs  های در منحنی

هذای   هنگذام اسذتفاده از المذان    ها که معمذولاً  منحنی نوع شد. در اید

 ظرفیذت  مقذدار  شذود،  سلیح با سختی و طول قابل توجه حاصل میت

 شذده  ترسذیم  مماس خط دو تقاط  از توان می را (quنهایی ) باربری

 [.20-18]نمود  منحنی تعیید آخر و اولیه قسمت امتداد در

مسلح شده با تسمه فلزی  دیوارهای q–s/Bs های منحنی مقایسه

 جذای  بذه  تسذمه فلذزی   کذه اسذتفاده از   دهذد  مذی  نشان و هئوگرید

 بذه  رسذیدن  بذرای  نیاز مورد نشست ،qu افزایش بر علاوه هئوگرید،

 اگرچذه . دهذد  مذی  افذزایش  را نیذز  (u(s/Bs)نهذایی )  باربری ظرفیت

 افذزایش  اما رود، بشمار می مزیت یک نهایی باربری ظرفیت افزایش

(s/Bs)u اگذر  زیرا باشد ضعف نقطه یک تواند می (s/Bs)u  از خذارج 

مذورد   طراحذی  بذرای  توانذد  نمذی  qu باشذد،  مجاز نشست همحدود

 نذوع  انتخذاب  هنگذام  کذه  اسذت  مهمی نکته اید. قرار گیرد استفاده

گرفته  نظر در باید برای دیوارهای پشت به پشت برای المان تسلیح

 نذوار  بذا  شده تقویت در دیوارهای qu مقدارِ بیشتر حال، اید با. شود

 است معنی اید به هئوگرید با دهش تقویت دیوارهای به نسبت فلزی

 تذر  برجسته باربری ظرفیت افزایش در المان تسلیح سختی نقش که

بوده است زیرا سختی تسمه فلذزی   المان تسلیح-خاک اندرکنش از

برابذر انذدرکنش    14/1برابر هئوگرید و انذدرکنش آن بذا خذاک     14

 رشذود، د  ( دیده می11هئوگرید با خاک بود. همانطور که در شکل )

در بهبود ظرفیت باربری  هئوگرید کوچک، نقش های نشست مقادیر

 تذر  دلیذل سذری    اید به. است فلزی های به مراتب پر رنگتر از تسمه

 شذده  مسلح های مدل خاک با المان تسلیح در اندرکنش شدنِ فعال

جذایی   جابذه  دیگذر،  عبارت به. است بارگیاری حید در هئوگرید با

 آن بید اندرکنش شدن فعال برای خاک در هئوگرید کمتر مورد نیازِ

وارد  هئوگریذدها  کمتر، نشست مقادیر سبب می شود که در خاک و

سازوکار ظرفیذت بذاربری شذوند و نقششذان مشذخص شذود. ایذد        

 نظذر  در هئوگریذدها  بذرای  مزیذت  یذک  عنذوان  به تواند موضوع می

 .شود گرفته

سذلیح  ( برای تمامی انواع المذان ت 11نکته دیگری که در شکل )

های تسلیح بذر ظرفیذت بذاربری     المان شود، تأثیر آرایش مشاهده می

پذر رنگتذر    فلزی نوار با شده تقویت های مدل در تاثیر اید است که

 می شذود،  ( مشاهده0( و جدول )11در شکل ) که طور همان. است

 که است هایی مدل به مربوط ترتیب به qu مقدار کمترید و بیشترید

 امر اید. اند شده جدا و متال کامل طور به مقابل دیوارهای آنها در

 که اتاال دهد می نشان شد، که برای هر چهار المان تسلیح مشاهده

 از آنهذا  کامذل  جداسذازی  و پیوسذته  هذای  المذان  با مقابل دیوارهای

 بذرای  های تسذلیح  المان آرایش بدترید و بهترید ترتیب به یکدیگر

همذانطور کذه    .ه پشت استباربری دیوارهای پشت ب ظرفیت بهبود

هذای   المذان  از هذا  آن در کذه  هذایی  مذدل  در qu شود، مقدار دیده می

 دیذوار  فوقذانی  نیمذه  در با طول همپوشانی صذفر  غیرپیوسته تسلیح

در چیدمانِ دوم  qu کاهش. یافت کاهش شدت به بود، شده استفاده

 24و  84های مسلح شده با تسمه فلزی و هئوگرید به ترتیذب   مدل

 دومذید  را آن تذوان  می که بود زیاد قدری به کاهش اید د بود.درص

دیوارهذای پشذت بذه     بذاربری  ظرفیت بهبود برای نامناسب چیدمانِ

اسذذتفاده از  هنگذذام بذذاربری ظرفیذذت کذذاهش. نمذذود معرفذذی پشذذت

 کاهش اید. شد المانهای ناپیوسته در نیمه تحتانی دیوار نیز مشاهده

با تسمه فلذزی و هئوگریذد بذه     در چیدمانِ سوم مدلهای مسلح شده

 در شذده  مشاهده میزان ناف تقریباً درصد بود که 12و  14ترتیب 

 معناسذت  بذدان  اید. باشد می فوقانی ناپیوسته المان دارای های مدل

 دیوارهای پشت به پشت بذرای  در فوقانی های تسلیح المان تأثیر که

 ایذد . اسذت  تحتانی های تسلیح المان از بیشتر باربری ظرفیت بهبود

 در ها تراورس به نزدیک المانهای تسلیح سهم افزایش به توان می را

 خذاک  در بذاربری  ظرفیذت  تولید برای نیاز مورد جانبی فشار تامید

 مذورد  نشست و نهایی باربری ظرفیت وابستگی .داد نسبت آنها زیر

 در همپوشانی نکته دیگری بذود کذه   طول به آن به رسیدن برای نیاز

شد. برای درک بهتذر ایذد وابسذتگی، رونذد      مشاهده ها تمامی مدل

( ارائذه  12( در شذکل ) LOدر مقابل طذول همپوشذانی )   quتغییرات 

 شده است.
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 ها ظرفیت باربری مدل .5جدول 
Table 5. Bearing capacity of models 
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 روند تغییرات ظرفیت باربری در مقابل طول همپوشانی .12 شکل

Fig. 12. Variation of ultimate bearing pressure versus overlap 

length of reinforcements 

 

ها در سه  جایی جانبی دیوار به نشست و فشار تراورس پاسخ جابه .13 شکل

 ارتفاع مختلف دیوار

Fig. 13. Response of lateral wall displacement versus footing 

pressure and footing settlement at three different elevations 

صعودی  روند شود، یک ( مشاهده می12) همانطور که در شکل

المذان   نذوع  چهذار  هذر  بذرای  طول همپوشانی مقابل در را qu برای

 های مدل در qu در رشد نرخ که تفاوت اید با شود دیده می تسلیح

 را بیشذتر  نذرخ  ایذد . اسذت  بیشذتر  بسیار فلزی تسمه با شده مسلح

 فلذزی  هذای  تسذمه  بیذرون کشذیدگی   پایید بودن ظرفیت به توان می

به عبذارت   .شود می جبران همپوشانی طول افزایش با که داد نسبت

هایی که اندرکنش ضعیفتری با خاک دارند، افذزایش   دیگر، در المان

تواند یک راهکار برای جبذران ظرفیذت    طول )طول همپوشانی( می

ظرفیذت بیذرون کشذیدگی در یذک      بیرون کشیدگی آنها باشد، زیذرا 

 المان تسلیح تابعی از طول المذان و انذدرکنش آن بذا خذاک اسذت     

 طذول  افزایش با تدریج به LO مقابل در qu صعودی روند[. 18-20]

 نشذان  ایذد . یافذت  کاهش المان تسلیح نوع چهار هر در همپوشانی

 بهبذود  در معذید  مقذدار  یذک  تا همپوشانی طول افزایش که دهد می

 ایذد  و بذود  خواهذد  مذوثر  پشت به پشت دیوارهای باربری ظرفیت

 .است دیوار های ویهگی از تابعی مقدار

 وارید یجانب ییجابجا -4-2

هذای   جذایی  جایی افقی دیوار، از جابه به منظور بررسی پاسخ جابه

همسذذنج نمذذودنِ   شذذد. ( اسذذتفادهΔx/Hجذذانبی همسذذنج شذذده )  

ناذب شذده روی    LVDT سذه  های جانبی که با استفاده از جایی جابه

گیری شده بود و بذی بععذد نمذودن     اندازه بارگیاری طول هر دیوار در

تذر شذده و    نمود که اثذر مقیذاس کمرنذگ    را فراهم می امکان آنها اید

هذا تعمذیم داده    مقادیر بدست آمده بتواند به دیوارهایی با سایر ارتفاع

 یاریبارگذ  بذه  دیذوار  جذانبی  جایی جابه پاسخ ارزیابی منظور به. شود

انتخذاب و رونذد    معیار دو عنوان به نشست آن و تراورس فشار قائم،

تعیذید شذدند    دیوار در مقابل اید دو معیار جانبی جایی تغییرات جابه

 Δx/H پروفیذل  آن، بذر  ( نشان داده شده است. علاوه12که در شکل )

( 18شد که در شکل ) گیری اندازه مختلف نشست مقدار چهار در نیز

 جابجذایی  توزیذ   ارزیذابی  امکذان  مقذادیر  ایذد  انتخاب. اند ارائه شده

 فراهم می سازد. quتجربه  از بعد و قبل را دیوارها در جانبی

بذید   وابسذتگی  شود، یذک  ( مشاهده می12طور که در شکل ) همان

 همذانطور . ها وجود دارد تراورس نشست و جانبی دیوار های جایی جابه

 مسلح شده گذزارش  پشت به ی پشتدیوارها آنوباو و باسودار برای که

هذای   منحنذی  در دوخطذی  رابطذه  یذک  شذکل  به وابستگی نمودند، اید

Δx/H–s/Bs هذای  منحنذی  در[. 7]شذود   مذی  نمایذان  ها مدل برای تمامی 
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Δx/H–s/Bs یکمتذر  بیبذا شذ   خطذی  ناحیذه  اولید شود که می مشاهده 

 ییها در نشست هیدو ناح دیب بیش رییو تغ لیدوم تشک هینسبت به ناح

( 12دهذد. شذکل )   یرخ مذ  رد،یذ گ یشکل مذ  یینها یباربر تیکه ظرف

طذول   شیافذزا  وسذته، یپ حیتسذل  یهذا  که استفاده از المان دهد ینشان م

هذر   بیشذ  دها،یذ هئوگر یبه جا یفلز یو استفاده از نوارها یهمپوشان

 یمعنذ  دیذ بذه ا  بیکاهش در ش دیدهد. ا یرا کاهش م یخط هیحدو نا

همذراه   شذتر یب LO ریو مقاد وستهیپ یها کننده تیوکه تق یاست که زمان

از  یتذر  بخذش کوچذک   شذود،  یهذا اسذتفاده مذ    المان یسخت شیبا افزا

 .شود یم لیتبد یجانب ییجا نشست تراورس به جابه

تذذراورس دیگذذر  فشذذار بذذه دیذذوار جذذایی جابذذه وابسذذتگی عذذدم

 در کذه  همانطور. نمود ( استنباط12شکل ) از توان می ایست که یافته

مربوط به دیوارهای مسلح شده بذا هئوگریذد    Δx/H–q های منحنی

 افزایش تراورس فشار افزایش با جانبی جایی جابه شود، می مشاهده

 quفشذار تذراورس بذه     که بعد از زمانی اید افزایش حتی و یابد می

 اسذتقلال  رونذد،  ایذد  یابد. کند، همگنان ادامه می رسد و افت می می

 هذای واقذ  بذر    ناشی از تراورس فشار از را جانبی دیوار جایی جابه

موضذوع را   ایذد  دلیذل . نمایذد  مذی  تأییذد  دیوارهای پشت به پشذت 

گیذری سذطح گسذیختگی پذس از رسذیدنِ فشذار        توان در شذکل  می

به بیذان   و حرکت گوه لغزنده به سوی دیوار دانست. quتراورس به 

لغزنذده، ایذد گذوه در اثذر فشذار       گذوه  گیذریِ  دیگر، پذس از شذکل  

جاییِ جانبی  شده و جابه رانده دیوارهای مقابل سمت ها به تراورس

 رسیدن از پس حتی که اید رانده شدن زند، به طوری آنها را رقم می

مقدار حداکثر و کاهش آن، همگنان ادامه یافتذه   به ها تراورس فشار

شذذود. افذذزایش  و موجذذب افذذزایش جابجذذایی جذذانبی دیوارهذذا مذذی

ها و چذه   ها چه هنگام افزایش فشار تراورسجاییِ جانبی دیوار جابه

جذاییِ جذانبی از فشذار     هنگام کاهش آن، نشان دهنده استقلال جابه

 باشد. تراورس می

 جذایی  جابه مشاهده می شود، حداکثر 18 همانطور که در شکل

 رشذد  پررنگتر بذودن نذرخ   از ناشی که دهد می رخ دیوار وسط در

تحتذانی و   هذای  نیمذه  بذه  تنسذب  قسمت از دیوار اید در جایی جابه

 نظذر  در اهمیذت  امذر  ایذد  .اسذت  بارگذیاری  طول در فوقانی دیوار

 بارگذیاری  تحذت  دیوارهای پشت به پشت را میانی قسمت گرفتد

 ایذد  در رویذه  خمشذی  مقاومذت  تقویت بر و سازد می برجسته قائم

علت بیشتر بذودن تغییذر شذکل در     .نماید می تأکید دیوار از قسمت

گیریِ جریان پلاستیک از زیر سذطح   توان به شکل می وسط دیوار را

بارگیاری به سمت دیوار نسبت داد. با توجه به موقعیت قرارگیذری  

بار قائم نسبت به تاج دیوار، محذدوده ناحیذه پلاسذتیک بذا انذدکی      

فاصله از تاج دیوار آغاز و بر اسذاس میذزان عمذقِ نفذوذ تذنش، بذا       

رسد. بنابراید، همذانطور کذه در    ای از پنجه دیوار به اتمام می فاصله

تحقیقات پیشید نیز اشذاره شذده اسذت، بیشذترید تذأثیر را از ایذد       

گیرد. انعطذاف پذییر بذودن     جریان پلاستیک، بخش میانی دیوار می

هذا در بخذش    شود تا بیشترید تغییذر شذکل   رویه دیوار نیز سبب می

ییذر  میانی دیوار رخ دهد و معد شکم دادگی به عنذوان معذد اصذلی تغ   

 شکل در اید دیوارها مطرح شود.

 
های  های افقی و نیروی بسیج شده در رأس المان پروفیل تغییر شکل .14شکل 

 %12% و د( 1%، ج( 6%، ب( 2های: الف(  تسلیح در نشست

Fig. 14. Profiles of lateral movement and connection load at 

different settlements: (a) 3%; (b) 6%; (c) 9%; (d) 12%. 
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 از اسذتفاده  کذه  دهد می نشان (18) شکل در Δx/H های پروفیل

 کذاهش  بذرای  کارآمذد  حذل   راه یذک  تذر  سذخت  های تسذلیح  المان

 حذل  راه ایذد  اثربخشی. های افقی دیوارهای متقابل است جایی جابه

 اسذتفاده  وابسته بود بطوریکه اید اثربخشی هنگام ها المان آرایش به

همپوشذانی کمرنذگ    طذول  کاهش همگنید و پیوستههای نا المان از

 بیشذذترید شذذود، مذذی مشذذاهده (18) شذذکل در کذذه همذذانطور. شذذد

 40 کذاهش  بذا  دیوارها کامل اتاال به مربوط اثربخشی اید راه حل

 جداسذازی  بذا  اثربخشذی  ایذد . است جانبی جایی جابه در درصدی

د درصذ  64و  02بذه   بیذ بذه ترت  وارهذا ید ییبذالا  و پایید های نیمه

بذه حذداقل    گریکدیاز  وارهایکامل د یاما با جداساز افت،یکاهش 

انعطذاف   هذای تسذلیح   المان از استفاده که معناست بدان اید. دیرس

های  المان دیوارهایی با در جانبی های جایی جابه کاهش برای ناپییر

 .اند همپوشانی مشخص با طول دیوارهایی از کارآمدتر پیوسته

 کذه  دهد می نشان (18) در شکل جایی ابهج های پروفیل مقایسه

 هذای تسذلیح   المذان  از استفاده با یکدیگر به متقابل دیوارهای اتاال

های افقی را در دیوارهای  جایی جابه موثری طور به تواند می پیوسته

 از اسذتفاده  بذا  جذایی  جابذه  کذاهش  اید. دهد کاهش پشت به پشت

 در و رسذد  می حداکثر به ها ردیف تمام در پیوسته های تسلیح المان

 درصذذد 11 و درصذذد 64 ترتیذذب و چهذذارم بذذه دهذذم هذذای مذذدل

 یکذدیگر،  بذه  متقابذل  دیوارهذای  موضعی اتاال با. شد گیری اندازه

 و هئوگریذد  بذا  شذده  مسذلح  دیوارهای در و یافت کاهش جایی جابه

 کذه  معنذی  ایذد  بذه . رسذید  درصد 04 و 62 به ترتیب به فلزی نوار

 اتاذال  و هذا  ردیذف  برخذی  در پیوسذته  تسذلیح  المانهای از استفاده

 دیوارهذا  کامل اتاال اندازه به موضعی صورت به متقابل دیوارهای

 بذید  تفذاوت  ایذد،  بر علاوه. نبود مؤثر جانبی جایی جابه کاهش در

 پیوسذته  المانهذای  از استفاده هنگام دیوار جایی جابه در کاهش نرخ

 نقذش  دهنذده  شذان ن مختلذف،  هذای تسذلیح   المذان  بذا  هذایی  مدل در

 جانبی جایی جابه روی بر متقابل دیوارهای اتاال آرایش ترِ برجسته

 امذر  ایذد . است بیشتر محوری سختی هایی با المان از استفاده هنگام

 انتخذاب  هنگذام  را هذای تسذلیح   المذان  نذوع  گرفتد نظر در اهمیت

 .سازد می برجسته متقابل دیوارهای اتاال آرایش

 حل راه همپوشانی طول شود، افزایش یطور که مشاهده م همان

. بود دیوارهای پشت به پشت جانبی جایی جابه کاهش برای دیگری

 طذول  بذه  جانبی دیوار جایی جابه وابستگی بیشتر شدن روشد برای

و  2 هذای  نشسذت  در LO مقابل در max(Δx/H)تغییرات  همپوشانی،

المذان   نذوع  دو هذر  بذرای . شذد  مقایسذه  (10) شذکل  درصد در 10

 یابد می کاهش LO افزایش با خطی به شکل غیر max(Δx/H) تسلیح،

در مدلهای مسلح شذده بذا    max(Δx/H) کاهش نرخ با اید تفاوت که

 میذزان  اید. بود فلزی نوار با شده تقویت های مدل از هئوگرید کمتر

 بذرای  ترتیذب  بذه  امذا  متفذاوت بذود،   مختلف های نشست در کاهش

 و 62 ترتیب به فلزی تسمه و هئوگرید شده با تقویت دیوار های مدل

 رونذد  ایذد  همپوشانی، طول افزایش ادامه با. شد برآورد درصد 06

 سذاخت  کذه  دهذد  مذی  امر نشان اید. کمرنگ شد تدریج به کاهشی

 یذک مقذدار   از بیشذتر  همپوشذانی  طول با پشت به پشت دیوارهای

 بیشذتر  کذاهش  باعذث  دیذوار اسذت،   هذای  ویهگی از تابعی معید که

 .شد نخواهد دیوار بجاییجا

 زیقائم خاکر ییجا هجاب -4-3

 ناشذی از  خذاکریز  سذطح  روی شذده  ایجذاد  برآمدگی و نشست

 بذر  تواننذد  می که هستند ای ناخواسته های تغییرشکل قائم، بارگیاری

. بگیارنذد  منفی تأثیر دیوارهای پشت به پشت سرویس دهی قابلیت

 نذامطلوب،  آثار دای رساندن حداقل به برای که است معنی بدان اید

 دیوارهذای  خاکریز سطح شکل تغییر بر موثر پارامترهای است لازم

 نشست و برآمدگی منظور، اید برای. شوند شناسایی پشت به پشت

 اسذتفاده  با بارگیاری حید در ها مدل خاکریز سطح روی شده ایجاد

 سذپس  و ثبذت  مختلذف  هذای  مکان در شده ناب LVDT چهار از

هذای   سطح خذاکریز در نشسذت   تغییرشکل های پروفیل تعیید برای

شذد.   نرمذالیزه  هذا  تذراورس  عذرض  بذه  مختلف، مقادیر ثبذت شذده  

در  اند کذه  ( ارائه شده16بدست آمده در شکل ) Δy/Bsهای  پروفیل

+( با علامت ) پایید به رو و( -با علامت ) بالا به رو شکل تغییر آن

 گرفتذه  نظر در نشست و برامدگی عنوان به  ترتیب به خاکریز سطح

 .شود می

 سذطح  عمذودی  شذکل  تغییر که داد نشان ها شکل تغییر پروفیل

 موقعیذت  همپوشذانی،  طذول  تأثیر تحت توجهی قابل طور به خاکریز

بذا   تذأثیر  ایذد . دارد قرار المان تسلیح نوع و پیوسته المانهای تسلیح

 همذانطور کذه در شذکل    .شد تر برجسته ها نشست تراورس افزایش

شود، بالازدگی در سطح خاکریز دیوارهای پشذت   ده میمشاه (16)

 دیوارهای از بخشی یا تمام که است پییر امکان زمانی تنها به پشت

 از جلذوگیری . باشذند  شذده  متال هم به فلزی تسمه های با متقابل

 قابذل  غیذر  پیوسته های تسمه از استفاده با دیوار بیرون به رو حرکت
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های  های افقی دیوار با طول همپوشانی المان شکل روند تغییرات تغییر .15شکل 
 %10% و ب( 2های: الف(  تسلیح در نشست

Fig. 15. Variation of maximum normalized lateral displacement versus 

overlap length at two different footing settlements: (a) 3%; (b) 15%. 

 
 خاکریز های قائم روفیل تغییر شکلپ .16شکل 
 %12% و د( 1%، ج( 6%، ب( 2های: الف(  در نشست

Fig. 16. Normalized profiles of backfill surface deformations at 

different settlements: (a) 3%; (b) 6%; (c) 9%; (d) 12%. 

 اصذلی  دلایذل  از احتمذالاً  مقذاوم،  حالذت  وقوع در نتیجه و انعطاف

 تذوان  بنابراید مذی . باشد می ها راورست اطراف در بالازدگی تشکیل

 و پذییر  انعطذاف  هذای تسذلیح   المذان  از اسذتفاده  کذه  گرفذت  نتیجه

 جلذوگیری  برای حل راه دو یکدیگر از دیوارها جداسازی همگنید

 دیگذر،  سوی از. باشد می ها تراورس بالازدگی سطح خاکریز اطراف

 آمذد کار حذل  راه یذک  عنذوان  به مناسب همپوشانی طول از استفاده

 مقدار اید. شد شناسایی تراورس ها اطراف در نشست کاهش برای

 حدود ترتیب به فلزی نوار و هئوگرید با شده مسلح های مدل برای

دیوارهذای   در حل راه اید دهد می نشان که شد برآورد% 20 و% 24

 .است موثرتر هئوگریدها توسط شده تقویت پشت به پشت

 حیتسل یها شده در رأس اِلمان جیبس یروین -4-4

هذای تسذلیح بذا     المذان  محل اتاال در بسیج شده نیروی تعیید

 و رویذه  طراحذی  المذان تسذلیح،   انتخذاب  در گذام  اولید (T0رویه )

 بذر  مؤثر پارامترهای شناسایی بنابراید،. است دیوار پایداری ارزیابی

 دیوارهذای  در ویذهه  بذه  خذاک مسذلح،   دیوارهای در اتاال نیروی

 ضذروری  دهند، می نشان خود از ای یگیدهپ رفتار به پشت که پشت

المذان   چهذار  رأس در شذده  بسذیج  نیذروی  منظور، اید برای. است

های تعبیه شده بید  نیرو سنج از استفاده با بارگیاری حید تسلیح در

نذوع و   ترکیبذی  آثار ارزیابی منظور به. آنها و رویه اندازه گیری شد

 اتاذال،  نیذروی  رب تراورس همگنید نشست و المان تسلیح آرایش

 شذکل  در s/Bs مقذدار  چهذار  در هذا  مدل همه برای T0 های پروفیل

مقذدار   وجذود یذک رابطذه معکذوس بذید      .اسذت  شذده  ارائه (18)

تسذلیح،   های المان در شده بسیج نیروی و ها دیوار جانبی جایی جابه

( برداشذت  12های شذکل )  ای است که از مقایسه پروفیل اولید نکته

گیری بیشذترید   دهد که با وجود شکل یسه نشان میشود. اید مقا می

جانبی کمی در ایذد بخذش    جایی نیرو در بخش فوقانی دیوار، جابه

شود و اید پدیده در بخش میانی بطور کذاملا معکذوس    مشاهده می

هذای   توان در عملکذرد المذان   شود. علت اید پدیده را می نمایان می

پیشذید نیذز اشذاره     تسلیح جستجو نمود. همانطور که در تحقیقذات 

ها در یک دیوارِ خذاک مسذلح زمذانی دچذار      شده است، تغییر شکل

های تسلیح دچار بیرون کشیدگی  شوند که یا المان روند افزایش می

شده باشند و یا دچار پارگی )کشیدگی مفرط(. وقوع هر یک از اید 

دو پدیده سبب حذیف المذان تسذلیح از سذاختار دیذوار و کذاهش       

تذوان گفذت کذه در     شود. بنذابراید مذی   ه در آن مینیروی بسیج شد
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جذایی جذانبی    دیوارهای خاک مسلح، یک رابطه معکوس بید جابذه 

هذذای تسذذلیح وجذذود دارد،  دیذذوار و نیذذروی بسذذیج شذذده در المذذان

 شود. نیز مشاهده می (18) همانگونه که در شکل

 بسذذیج همگنذذید و هذذا المذذان آرایذذش و نذذوع بذذه T0 وابسذذتگی

 در تذوان  مذی  را های تسلیح فوقانی المان ردیف درنیروی  حداکثری

 یرویذ ن که دهند می نشان T0 های پروفیل. نمود مشاهده (18) شکل

 ارتفذاع  کذاهش  بذا  تذدریج  به حیتسل های شده در رأس اِلمان جیبس

 هذای  مذدل  بذرای  ترتیذب  بذه  کاهشذی  رونذد  ایذد . یابذد  مذی  کاهش

 و درصذد  44 یدمیذانگ  طور به هئوگرید و فلزی تسمه با شده تقویت

 فوقانی المان تسذلیح را  های ردیف اهمیت که شد برآورد درصد 62

 بذه . دهد می نشان قائم بارگیاری دیوارهای پشت به پشت تحت در

 در حیتسذل  هذای  شذده در رأس اِلمذان   جیبسذ  یروین رسیدن حداقل

 در تعبیذه شذده   عمق مدفون به توان می را المانها ردیف ترید پایید

دیوار و به دنبال آن بسیج  لغزش از که داد نسبت اردیو پنجه جلوی

 هذای  المذان  از اسذتفاده . نماید ممانعت می های تحتانی نیرو در المان

 توزیذ   کذه  دیگری بذود  عامل دو همپوشانی طول افزایش و پیوسته

 در را حیتسذل  هذای  شذده در رأس اِلمذان   جیبس یروین غیریکنواخت

های مسلح شده با تسمه فلزی دیوار خاوص به دیوار ارتفاع امتداد

 .رقم زد را

 از اسذتفاده  هنگذام  المذان  رأس در شذده  بسذیج  نیذروی  کاهش

 همگنید حداکثر و همپوشانی طول کاهش و پییر انعطاف های اِلمان

ها نکتذه   ردیف تمام در پیوسته های اِلمان از استفاده هنگام آن شدن

مگیر رشذد چشذ   .شذد  مشذاهده  T0 های پروفیل در دیگری بود که

های تسذلیح در اثذر اتاذال مسذتقیم دو      نیروی بسیج شده در المان

دیوار متقابل بذا المانهذای پیوسذته پذیش از ایذد نیذز توسذط لذو و         

همکاران برای دیوارهای پشت به پشت تحت بار ناشی از خطذوط  

 از اسذتفاده  نیذرو حذید   کذاهش  میذزان  .[3]ریلی گزارش شده بذود  

 کذه  بذه طذوری   بود ها اِلمان آرایش به هوابست انعطاف پییر های اِلمان

 در کذاهش  اید. شد مشهودتر می پیوسته های اِلمان از استفاده هنگام

 ردیذف  بالاترید در که بود به طوری تر محسوس فوقانی های ردیف

مجذزا بذه    کذاملاً  هذای  اِلمذان  بذا  دیوارهذایی  در تسلیح های اِلمان از

 هم های به رهایی با الماندر دیوا و درصد 68 کمترید مقدار برابر با

 همپوشذانی نیذز   طول. رسید درصد 40 بیشترید مقدار برابر پیوسته

 برای روشد تر شدن اید تأثیر، رونذد . گیار بود تأثیر کاهش اید بر

 هذای  ردیذف  بذرای  همپوشانی طول برابر در را اتاال نیروی تغییر

 مختلف در شذکل  نشست دو در های تسلیح المان تحتانی و فوقانی

 نیروی کاهش می شود، مشاهده که همانطور. ارائه شده است (10)

 هذای  المذان  از اسذتفاده  بذا  هذای تسذلیح   المذان  رأس در بسیج شده

ایذد  . شذود  مذی  تذر  برجسته همپوشانی طول افزایش با انعطاف پییر

 همپوشذانی  طذول  بذا  دیذوار  تحتانی و فوقذانی  های المان کاهش در

0.6W رسید درصد 02 و 02 به ترتیب به. 

 گیری نتیجه -5

توان  بر اساس نتایج بدست آمده از اید تحقیق، موارد زیر را می

 های اصلی اید تحقیق ارائه نمود: هبه عنوان یافت

مختلذف   هذای تسذلیح   المذان  بذا  شده مسلح دیوارهای مقایسه -

 بذاربری  ظرفیذت  بهبذود  در المان تسذلیح  سختیِ نقش که داد نشان

بنابراید، برای افزایش ظرفیذت   .ک استآن با خا اندرکنش از بیشتر

المان تسلیح به عنوان معیار بذه منظذور انتخذاب     باربری باید سختیِ

 المان تسلیح مَد نظر قرار گیرد.

 دیوارهذای  در فوقذانی  تسذلیح  هذای  المذان  مشاهده شد که تأثیر 

 هذای  المذان  از بیشذتر  باربری ظرفیت برای بهبود پشت به پشت

 .است تحتانی تسلیح

 پییر های تسلیح انعطاف المان از استفاده اگرچه که شد صمشخ 

 ظرفیذت  کذاهش  و های جانبی دیذوار  شکل تغییر افزایش باعث

 نیذروی  کذاهش  در موثری نقش اما شود، می ها تراورس باربری

 نماید. ایفا می های تسلیح المان در شده بسیج

 

 2در نشستهای  روند تغییرات نیروی اتاال در مقابل طول همپوشانی .17 شکل

 درصد در المانهای ردیف: الف( هشتم، ب( دوم 10و 

Fig. 17. Variation of connection load versus overlap length for: (a) 

8th reinforcement row; (b) 2th reinforcement row. 
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 از اسذذتفاده بذذا یکذذدیگر بذذه مقابذذل دیذذوار دو مسذذتقیم اتاذذال 

 بذه  یکذدیگر  از آنها کامل جداسازی و پیوسته های تسلیح المان

 بهبذود  های تسلیح بذرای  المان چیدمان بدترید و بهترید ترتیب

پشذت بذه    دیذوار  شکل تغییر کاهش همگنید و باربری ظرفیت

 چیذدمان نیذز بذه ترتیذب     دو اید از استفاده. پشت شناسایی شد

 .شد های تسلیح المان در نیرو کمترید و بیشترید بسیج باعث

 و پیوسذته  هذای تسذلیح   المذان  از استفاده هنگام که شد مشاهده 

 بخذش  دیذوار،  بذالایی  نیمه در ویهه به همپوشانی، طول افزایش

هذای   بسذیج شذده در المذان    نیروی به تراورس فشار از بیشتری

 .شود می تبدیل تسلیح

 نویسندگان قدردانی

در  ای دانشذگاه قذم   آزمایشذگاه مطالعذات لذرزه   های  از حمایت

 .شود یمی راستای انجام اید پهوهش قدردان

 تعارض منافع

گونذه تعذارض منذافعی در     دارند کذه هذی    نویسندگان اعلام می

 ارتباط با انجام اید پهوهش وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

 سهم هر یک از نویسندگان در مقاله با هم برابر است.

 منابع مالی

 ناب  مالی مشخای استفاده نشده است.در انجام اید تحقیق از م

 بیانیه هوش مصنوعی

دارند که در تولید، نگارش و تحلیذل ایذد    نویسندگان اعلام می

گونه ابزار یا فنذاوری هذوش ماذنوعی اسذتفاده نشذده       مقاله از هی 

 .است
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